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Resumo. Este trabalho apresenta uma analise experimental da qualidade da energia de um inversor de uma microrrede
fotovoltaica isolada alimentando cargas tipicas residenciais e também compara com a qualidade da energia da rede
elétrica da concessionaria quando alimenta as mesmas cargas. A microrrede isolada é composta basicamente por 4
médulos fotovoltaicos, sendo 2 conjuntos de diferentes tecnologias monocristalino e multicristalino, um controlador de
carga, banco de estocagem com baterias chumbo-acido de 24 V / 200 Ah e um inversor off-grid de 1000 W. A qualidade
da energia € analisada através de medi¢des de energia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia e geracdo de correntes
harmonicas pelo inversor, atendendo diferentes tipos e regimes de cargas. Os resultados mostram que o inversor nesta
modalidade de sistema apresenta-se como uma alternativa vidvel para o para alimentacéo de cargas residenciais como
as testadas neste trabalho, embora em alguns carregamentos o inversor tenha apresentado uma distor¢cdo harménica
total de corrente acima das normas referenciadas, muito se deve ao comportamento das cargas nele conectado.
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1. INTRODUCAO

A energia gerada pelo Sol, considerada inesgotavel, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje uma das
alternativas energéticas mais promissoras para prover a energia necessaria para o desenvolvimento humano. Seguindo
uma tendéncia que ja ocorre em diversas partes do mundo, cada vez mais consumidores brasileiros vao comecar a produzir
sua propria eletricidade. Esta producgdo se apresenta como uma das alternativas mais proeminentes para a geracdo de
energia limpa e sustentavel, que possam atender regides de dificil acesso com maxima eficiéncia, confiabilidade e
flexibilidade do sistema a um preco acessivel.

A tecnologia solar fotovoltaica possui a versatilidade e flexibilidade para o desenvolvimento do sistema elétrico fora
da rede para diferentes regifes, em de dificil acesso ou onde a instalacdo de linhas de distribuicdo de energia elétrica ndo
era economicamente viavel. Durante a década de 70, diversos paises iniciaram a implantagdo de sistemas fotovoltaicos
para fornecer energia a postos de salde em zonas rurais, fazer o bombeamento de agua, refrigeracdo, telecomunicacéo e
levar eletricidade a zonas onde as redes de distribuicdo convencionais ndo chegavam. Junto com a energia elétrica,
chegava o desenvolvimento social e econdmico nas mais longinquas comunidades. (MOHANTY et al.,2016)

2. MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no &mbito experimental, onde um sistema de geracdo foi instalado no Laborat6rio de
Fontes Renovaveis da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Unisinos, situado na cidade de Sao Leopoldo. O sistema
é composto basicamente pelo arranjo de médulos, inversor off-grid, controladores de carga com seguidor de maxima
poténcia (SPMP) e banco de baterias, além da unidade de aquisi¢do de dados.

2.1 Componentes da microrrede hibrida fotovoltaica isolada

Tiggemann, Dias e Dai-Pra (2016) mostraram a caracterizagdo e o desenvolvimento de uma microrrede hibrida
fotovoltaica na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). A microrrede é basicamente composta pelo arranjo
de mddulos, baterias que armazenam a energia gerada pelos modulos, inversores, controlador de carga e demais
equipamentos listados conforme a Fig. 1.
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Equipamento Quant. Referéncia
Médulo fotovoltaico
monocristalino - 2 HSPV - 150 Wp
150Wp

Modulo fotovoltaico

SRR Kyocera modelo
multicristalino - ¥

[

135Wp KD1358X-UPU
Controlador de carga 2 Tracer - 2210RN
Inversor senoidal . In\'efsor Sen‘oida.l'
Puro - 1000 W SPOS1kW /24 V
Bateria selada 8 Eéyesréaj}foma 12
Sensor de radiagdo . Suiny SeaRobox

solar e temperatura

Controlador Arduino 1 MEGA 2560 R3

Figura 1- Especificacdo dos principais componentes da microrrede.

O painel de conversdo e controle foi modelado e organizado visando garantir um espaco minimo entre 0s
componentes e uma troca térmica eficiente. O resultado pode ser visto na Fig. 1. A visualizagcdo dos componentes internos
pode ser realizada através de uma tampa de acrilico, que também serve como prote¢do, evitando o contato acidental nos
terminais da saida do inversor, com tensdo de 220 V, onde os nimeros significam: 1 — Controlador Arduino, 2 - Disjuntor
e terminais, 3 - Fusiveis, 4 - Inversor off-grid, 5 - Controlador de carga, 6 — Cabos de alimentagdo, 7- Banco de baterias.

O banco de estocagem possui 8 baterias modelo M50JD, seladas, tipo chumbo acido de 12 V e 50 Ah, sem
necessidade de manutencdo, ligadas em quatro ramos em paralelo, sendo cada ramo composto por duas baterias ligadas
em série, totalizando um banco com 24 V e 200 Ah de capacidade.

O painel de médulos fotovoltaicos e o banco de baterias estdo conectados ao controlador de carga modelo Tracer -
2210RN. Este equipamento faz a conexdo entre mddulos, baterias e o inversor off-grid, gerenciando o processo de carga
e descarga do banco de estocagem, além de efetuar o rastreamento do ponto de méaxima poténcia do painel. Este modelo
utilizado admite na entrada no maximo 100 V e 520 W, provenientes do painel fotovoltaico, trabalhando com correntes
méaximas de 20 A para carga e operando com tensdo do banco de baterias de até 32 V.

O inversor off-grid, modelo Pure Sine Wave, SP05 de 1000 W, recebe energia em c.c. do controlador de carga e a
converte em c.a., alimentando diretamente a carga, sem conexao com a rede da concessionaria.

O painel da microrrede é formado por 4 mddulos, sendo 2 conjuntos de duas tecnologias monocristalino e
multicristalino.

2.2 Cargas

A carga que a microrrede pode atender esta limitada em 936 W, uma vez que os controladores de carga trabalham
com 24 V e corrente maxima de saida de 20 A cada, considerando uma eficiéncia de 90% para o inversor.
Para monitorar o comportamento da microrrede foram utilizadas cargas resistivas e indutivas afim de possibilitar a
avaliacdo do comportamento de uma residéncia tipica conectada ao sistema isolado e a influéncia de possiveis distor¢6es
no inversor, demais equipamentos e também quanto a qualidade da energia fornecida.

A escolha das cargas relacionadas na Tab. 3, utilizadas para a realizacdo deste estudo, levou em consideracdo itens
usuais em uma residéncia tendo em vista a poténcia maxima de 936 W na saida do inversor como fator limitante para
testes em cargas de maior poténcia.

2.3 Medicdo de dados

Para medicédo de dados utilizou-se o analisador de energia monoféasico Fluke 43B da FLUKE Corporation. Ganha-
se eficiéncia durante a coleta de dados, visto que para um mesmo conjunto de dados coletados é possivel verificar a
presenca de diversos distlrbios ao mesmo tempo. O equipamento foi instalado no laboratério para medicdo em
determinados intervalos de tempo, em média 10 medigdes por carga instalada. As grandezas mensuradas a cada minuto
pelo analisador foram as poténcias ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, distor¢do harmbdnica total e suas
componentes de corrente. Este ensaio foi realizado 10 vezes nas mesmas condi¢les para cada grandeza e os valores
utilizados para as analises s&o uma média destas medicdes.

O equipamento esta em conformidade com a diretiva de compatibilidade eletromagnética 89/336/EEC, diretiva de
baixa tensdo 2006/95/EC, IEC/EN61010-1-2001 e IEC/EN61326-2002, que sdo normas sobre requisitos de seguranca
para equipamentos elétricos destinados a medigdo, controle e uso em laboratoério (FLUKE, 2005).

2.4 Qualidade de energia

Hé algumas décadas atrés, a qualidade de energia elétrica estava normalmente associada apenas a continuidade de
servico, isto é, a duracdo e nimero de interrupcdes de tensdo constatadas pelos consumidores. No entanto, hoje em dia,
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para além deste conceito, a qualidade da energia esta relacionada a um conjunto de alterages que podem ocorrer e afetar
o desempenho do sistema elétrico indistintamente tanto as companhias de fornecimento de energia como os consumidores
e fabricantes de equipamentos, pois as harmdnicas circulam nas redes, causando problemas técnicos e financeiros como
sobrecargas nos condutores, sobrecarga e envelhecimento de geradores, transformadores e mau funcionamento de
equipamentos. Embora o presente esteja centrado em uma microrrede isolada, adotou-se como referéncia a qualidade da
energia, conforme a norma ABNT NBR 16149:2013 (Tabelas 1 e 2), que no Brasil regulamenta inversores para conexao
arede e estabelece parametros como faixas de variacdo de tensao e frequéncia, THDi - Total Harmonic Distortion Current
(Distorcdo Harmonica Total de Corrente), protecdo contra ilhamento, fator de poténcia, entre outros.
Tabela 1 - Limite de contetdos harmdnicos de corrente

Tipo de harménica | Ordem da harmdnica | Limite de distor¢do
a9 <4%
N 1125152 <2%
Harménicas impares
1788 218 <15%
232333 <0,6 %
- 2%a 8 <1%
Harméonicas pares
10?2 322 <0,5%
THDi 5%

Fonte: Adaptado de NBR 16149 (2013)

Tabela 2 - Valor do Fator de Poténcia em funcdo da poténcia geradora instalada

Poténcia do sistema FV Fator Qe potencia Tolerancia Observacgéo
do inversor
. 0,98 indutivo a
Até 3 kw 1 0,98 capacitivo

Superior a 3 KW até 6 kW 1 0,98 mdutl_vp a | FP pode chegar até 0,95, C(_)nforme
0,98 capacitivo | curva de carregamento do inversor
Maior que 6 KW 1 0,98 mdutl_v_o a FP pode chegar até 0,9, co_nforme
0,98 capacitivo | curva de carregamento do inversor

Fonte: Adaptado de NBR 16149 (2013)

Unidades consumidoras conectadas a rede da concessionaria devem atender a padrdes de qualidade de energia,
estabelecidos na legislacdo. A Resolugdo Normativa n® 414, 9 de setembro de 2010 da ANEEL, estabelece que o fator de
poténcia minimo das unidades consumidoras do grupo A e B deve ser no minimo 0,92, indutivo ou capacitivo. O fator de
poténcia também é abordado nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional,
PRODIST, mddulo 8, determinado por ANEEL (2017).

Distor¢do Harmonica

As harménicas sdo componentes de frequéncia, em tensdo ou corrente alternadas de forma senoidal, que séo
multiplos inteiros da frequéncia fundamental da rede. No caso do sistema elétrico brasileiro, a frequéncia fundamental é
60 Hz, tendo como 2° harmbnico uma onda senoidal de 120 Hz, 3° harménico uma onda senoidal de 180 Hz e
consecutivamente. (PIRES, 2010). A forma matematica de analisar a distorcdo de uma onda é feita por meio da
decomposicao de tal onda, utilizando a série de Fourier, seja ela de corrente ou tensdo. O indice utilizado para mensurar
a quantidade de harmonicos presentes em uma onda, ou seja, 0 quéo distorcida uma onda esta em relacdo a uma onda
senoidal é o THD (Total Harmonic Distortion). A distorcdo harménica é proveniente principalmente da operacdo de
dispositivos e cargas ndo lineares na rede elétrica (SIDAQEE, 2016).

3. METODOLOGIA E ANALISE
Acompanhar e avaliar a qualidade da energia fornecida

Para acompanhar e avaliar a qualidade da energia empregou-se o analisador Fluke e avaliou-se 0 comportamento
das cargas quanto a sua distor¢cdo harménica, poténcias ativa, reativa e aparente, fator de poténcia na energia fornecida as
cargas pelo inversor e quando as mesmas foram alimentadas pela rede da concessionéria. O nivel de carregamento do
inversor da microrrede foi dado através da relagdo entre a poténcia da carga e a poténcia nominal do inversor, conforme
ilustra a Tab. 3.
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Tabela 3 — Carregamento do inversor off-grid

Equipamento Po'Féncia 'Poténcia do | Carregamento
Medida (W) | inversor (W) (%)
Liquidificador 220 25
Sanduicheira 710 75
TV 30 936 3
Extrator de Sucos 139 15
Ventilador 40 5

Inicialmente foi verificado se o banco de baterias estava plenamente carregado para a uniformidade das medicdes.
Nos experimentos realizados através da microrrede a carga foi conectada a uma régua de tomadas alimentadas pela saida
do inversor. Entre a alimentacdo e a carga foi instalado o analisador de energia, conforme ilustra a Fig. 2(a). Em um
segundo momento utilizou-se as mesmas cargas para coletar as mesmas grandezas, desta vez utilizando a rede da
concessionaria RGE Sul, representada na Fig. 2(b). O objetivo desta coleta de dados é posteriormente confrontar a
qualidade de energia fornecida pelo inversor da microrrede fotovoltaica e a fornecida pela rede da concessionaria.

P Rede da o

— |i=f— P UL T i

(@) (b)
Figura 2 - MedicOes de poténcias e harmdnicas com cargas (a) no inversor da microrrede e (b) conectadas a rede da
concessionaria

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa, a microrrede operou atendendo diferentes tipos de carga por diferentes periodos. As medicOes sdo
apresentadas aos pares de acordo com a carga utilizada, pois os parametros elétricos foram mensurados na saida do
inversor, e ap6s 0s experimentos foram repetidos, alimentando as mesmas cargas através da rede da concessionaria,
conforme ilustra a Fig. 3.

| Microrrede e rede da
concessionaria

v Ventilador Expremedor Liquidificador

| Sanduicheira
| (10 medigdes) } {10 medices) | {20 medicdes) ! {10 medicdes) | (10 medicges) |
B o ‘ 1 g G | ; ] [ ; 1 v
e Harménicas il Harménicas e Harmbonicas fhe Harménicas fEe Harménicas
potécias potécias potécias potécias potécias

Figura 3 - Cargas e parametros mensurados através da microrrede e da rede da concessionaria
4.1 Inversor da microrrede com 3% de carregamento

A carga quando conectada ao inversor, conferiu 3% do seu carregamento ao longo de 10 medicfes. Esta operacdo
foi realizada 10 vezes e os valores apresentados sdo a média dos resultados.

Poténcias e Fator de Poténcia

No primeiro teste, foram realizadas as medidas com uma TV nas duas situa¢des, conectada ao inversor da microrrede
Fig. 4(a) e conectada a rede da concessionaria Fig. 4(b).
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Figura 4 - Poténcias e FP do (a) inversor (3% de carregamento) e (b) rede da concessionaria

Na Fig. 4(a) nota-se que o inversor apresentou baixo fator de poténcia, fora das recomendagdes da ABNT (2013) e
Aneel (2013), e 0 mesmo ocorreu com o teste feito com a rede concessionaria. O baixo fator de poténcia revela valores
de poténcia reativa e aparente elevados em relacéo a poténcia ativa, que podem ocasionar consequéncias a longo tempo,
para o sistema elétrico como acréscimo das perdas, aumento da temperatura e diminuicéo da vida Util em cabos.

Harménicas

A Fig. 5(a) mostra o perfil das correntes harmdnicas multiplas impares até a 92 ordem na saida do inversor e a
Fig. 5(b) o perfil das mesmas correntes harmdnicas, porém na rede da concessionaria.
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Figura 5 - Harmonicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordem e THDi do (a) inversor e (b) rede da concessionaria

Observa-se na Fig. 5(a) que através do inversor da microrrede, o0 THDi teve média de 160,00%. J& Fig. 5(b)
através da rede da concessionéria, o THDi teve média de 160,75%, nos instantes de medi¢cdo. Ambos cenarios foram
comparados com parametros citados em normas técnicas, tais como a NBR 16149, IEEE 1574 e IEC 61727, que
estabelecem a distor¢do harmonica total de no méaximo 5%. Rampinelli e Krenzinger (2011) apresentaram em seu estudo
que os primeiros harmdnicos impares sdo o0s principais responsaveis pelos niveis de distor¢do harmdnica. Pires (2010),
abordou a qualidade de energia em diversos aparelhos eletrodomésticos presentes em consumidores residenciais a fim de
caracterizar a producdo de correntes harménicas de cada aparelho. Os equipamentos eletronicos medidos (TV, radio e
computador) apresentaram alta producéo de harménicos, com THD médio de corrente de 100%. Atribui-se estes valores
ao perfil de cargas ndo lineares que devido ao processo de conversdo c.a./c.c empregado em suas fontes de alimentacéo.
Concluiu-se que os aparelhos de maior poténcia em cargas tipicas residenciais sdo cargas lineares, e constata-se uma
correlacdo inversa entre a poténcia dos aparelhos e a distor¢éo de corrente.

4.2 Inversor da microrrede com 5% de carregamento

Na sequéncia, 0s mesmos parametros foram aplicados alimentando-se um ventilador como carga tipica, conferindo
um percentual de carregamento de 5%.
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Poténcias e Fator de Poténcia

Na Fig. 6(a) observa-se que em ambos, as poténcias ativa e aparente foram praticamente iguais entre si e a
poténcia reativa apresentou valores mais baixos, devido ao elevado fator de poténcia, proximo de 1. Na Fig. 6(b) pode-se
verificar que as curvas das poténcias ativa e aparente apresentam valores maiores em relacdo a mesma carga atendida
pelo inversor da microrrede. Esta diferenca se deve a tensdo de saida da microrrede ser um pouco menor do que a tensdo
da rede da concessionaria, no momento do ensaio.
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Figura 6 - Poténcias e FP do (a) inversor (5% de carregamento) e (b) rede da concessionaria
Durante o periodo analisado o fator de poténcia manteve-se praticamente constante, e dentro das recomendac6es
de ABNT (2013) e Aneel (2013), que apesar de tratarem de instalagfes conectadas a rede, foram também atendidas por
um sistema em modo isolado.

Harmoénicas

A Fig. 7(a) traz o perfil do THDi na saida do inversor e a Fig. 7(b) o THDi do ventilador quando alimentado
através da rede da concessionaria.
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Figura 7 - Harmdnicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordem e THDi do (a) inversor e (b) rede da concessionaria

Observa-se que em ambas as configuracdes, as harménicas apresentaram pouca oscila¢do, sendo a 1% harmdnica a
de maior valor, préximo dos 0,1% no inversor da microrrede e 0,2% na rede da concessionaria. Percebe-se na Fig. 7, em
ambos o0s casos, que as correntes harmonicas multiplas impares até a 9° harménica estdo dentro da faixa estabelecida pelas
normas, que devem ser inferiores a 4%. Nota-se que o valor de distor¢cdo harménica fundamental, detalhado na Tab. 3,
ficou elevado para este equipamento nas duas situagdes apresentadas. Através da rede da concessionaria 0 THDi teve
média de 7,10%, nos instantes de medicdo, ja através do inversor da microrrede, o THDi teve média de 8,20%. Ambos
cenarios foram comparados com parametros citados em normas técnicas que estabelecem a distor¢cdo harménica total de
no méaximo 5%. Podemos atribuir estes resultados, como no ensaio anterior, ao baixo carregamento do inversor e ao perfil
da carga instalada.

4.3 Inversor da microrrede com 15% de carregamento

Neste ensaio alimentou-se um extrator de sucos, representando uma carga tipica indutiva conectada ao inversor
da microrrede. A Fig. 8(a) traz o perfil das poténcias e do fator de poténcia na saida nesta condicéo.
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Poténcias e Fator de Poténcia
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Figura 8 - Poténcias e FP do (a) inversor (15% de carregamento) e (b) rede da concessionaria

Observa-se na Fig. 8(a) que o inversor apresentou fator e poténcia préximo de 1, porém ndo acima de 0,92,
conforme estabelece o PRODIST (2017). A poténcia reativa manteve-se abaixo dos 70 VAr, e a poténcia ativa manteve-
se com valores acima dos 150 W. Alimentando-se a carga através da rede da concessiondria, os parametros elétricos
mantiveram-se semelhantes, registrando fator de poténcia constante e proximo de 0,92, poténcia ativa proxima a poténcia
aparente e poténcia reativa acima dos 50 VAr. O comportamento do inversor foi semelhante ao apresentado pela rede da
concessionaria, exceto pelo fator de poténcia que ficou abaixo do limite estabelecido. Rampinelli, Dias, Krenzinger
(2008), também verificaram um comportamento semelhante, observando baixo fator de poténcia com baixa carga no
inversor e fator de poténcia préximo de 1, com carregamento acima de 20%.

Harmonicas

A Fig. 9(a) estabelece o perfil do THDi na saida do inversor e a Fig. 9(b) o THDi da mesma carga, alimentada
através da rede da concessionaria.
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Figura 9 - Harmonicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordem e THDi do (a) inversor e (b) rede da concessionaria

Verifica-se que na Fig. 9(a) as harménicas de ordem impar apresentaram pouca oscila¢do sendo a 1% harménica a
mais relevante, com valor de aproximadamente 0,80% para o inversor da microrrede. Percebe-se na Fig. 9(b), que a rede
da concessionaria apresentou oscilagGes nas multiplas harménicas e também na 1° harménica teve valor aproximadamente
de 0,70%. Em ambos os cenarios, 0 comportamento esta fora dos limites estabelecidos de 5% de distor¢ao, recomendado
em ABNT (2013), IEEE (2003) e IEC (2004). Cabe citar o trabalho de Urbanetz (2010), onde observou-se que o contetido
harménico da corrente fornecida pelo inversor é fortemente influenciado pelas cargas nao lineares presentes no circuito
elétrico. Em Rampinelli e Krenzinger (2011) também se verificou elevados niveis de harmdnicos em inversores operando
com baixo carregamento.

4.4 Inversor da microrrede com 25% de carregamento

Neste ensaio alimentou-se um liquidificador, representando uma possivel carga tipica conectada a microrrede
isolada e a rede da concessionéria.

Poténcias e Fator de Poténcia

Observa-se na Fig. 10(a) que o inversor da microrrede apresenta fator de poténcia proximo de 1, conforme
estabelece 0 PRODIST (2017). A poténcia reativa manteve-se abaixo dos 40 VA, e a poténcia ativa manteve-se em média
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240W. Alimentando-se a carga através da rede da concessionaria, Fig. 10(b), os parametros elétricos mantiveram-se
semelhantes, registrando-se fator de poténcia com pequenas oscilacdes, no entanto dentro dos limites estabelecidos pelas
normas. Durante o periodo analisado o fator de poténcia manteve-se dentro das normas.

300 10 300 1,0
o ! ©
(1] 200 0’8 <§ 0'8 g
- @
2 06 § o 2% 06 3
@ Q. 'S a
5 100 04 8 5 04 @
o , = § 100 B
02 s & 02 8
w (T
0123456789100’0 0 00
, o 12345678910
Numero de medigbes Numero de medi¢des
B Poténcia ativa (W) [ Poténcia aparente (VA) B Poténcia ativa (W) [ Poténcia aparente (VA)
[Poténcia reativa (VAR) < Fator de poténcia [Poténcia reativa (VAR) < Fator de poténcia
_ @ _ (b) o
Figura 10 - Poténcias e FP do (a) inversor (25% de carregamento) e (b) rede da concessionéria
Harmonicas

Observa-se na Fig. 11 que em ambas as configurac@es, as harmonicas apresentaram pouca oscila¢do, sendo a 12
harménica a de maior valor, préximo de 1% e que em ambos 0s cenarios, a distorcéo de correntes harmdnicas foi proxima
de 10%. Constata-se que os elevados niveis de distor¢do harmdnica sdo ocasionados prioritariamente pela caracteristica
da carga indutiva. Através da rede da concessiondria, o THDi teve média de 8,80%, nos instantes de medic¢éo, ja através
do inversor, 0 THDi teve média de 9,90%, verificando uma proximidade nos valores, constatando-se um comportamento
fora dos limites estabelecidos, recomendado em ABNT (2013).
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Figura 11 - Harmonicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordem e THDi do (a) inversor e (b) rede da concessionaria
4.5 Inversor da microrrede com 70% de carregamento
Poténcias e Fator de Poténcia

A Fig. (12a) ilustra os resultados da sanduicheira conectada ao inversor, conferindo 70% do seu carregamento
ao longo das medicGes e a Fig. (12b) a mesma carga conectada a rede da concessionaria.
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Figura 12 - Poténcias e FP do (a) inversor (70% de carregamento) e (b) concessionaria
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Observa-se na Fig. 12 que os valores medidos ficaram bem semelhantes quando a carga foi alimentada pelo
inversor da microrrede e pela rede concessionaria. Observa-se na Fig. 12(a) que o inversor da microrrede apresenta fator
de poténcia préximo de 1, conforme estabelece o PRODIST (2017). Alimentando-se esta carga através da rede da
concessionaria os parametros elétricos mantiveram-se semelhantes, a poténcia reativa manteve-se abaixo dos 70 VAr, e
a poténcia ativa manteve-se muito préxima da poténcia aparente. Durante o periodo analisado o fator de poténcia ficou
dentro das normas estabelecidas para este estudo.

Harmonicas

O ultimo teste realizado, Fig. 13(a), o inversor da microrrede alimenta novamente a sanduicheira, obtendo-se
70% de carregamento no inversor, durante 0 mesmo periodo, e a Fig. 13(b) através da rede da concessionaria.
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Figura 13 - Harménicas de 3°, 5°, 7° e 9° ordem e THDi do (a) inversor e (b) concessionaria

Observa-se na Fig. 13 que em ambas as configuragdes, oscilagdes nas harmonicas de multiplicidade impar foram
quase nulas, sendo a 12 harménica a de maior valor, proximo de 3,2% no inversor da microrrede e 3,3% na rede da
concessionaria. Percebe-se que em ambos os casos a distor¢do harmdnica fundamental também apresentou valores médios
préximo de 3%. Atraveés da rede da concessionéria, 0 THDi teve média de 3,20%, nos instantes de medicdo, j& através do
inversor da microrrede, o THDi teve média de 2,30%, verificando uma proximidade nos valores. Constata-se um
comportamento semelhante com Macédo e Zilles (2005), onde o THDi permaneceu abaixo de 5% a partir de 38% de
carregamento do inversor.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma analise experimental do inversor de uma microrrede fotovoltaica isolada alimentando
cargas tipicas residenciais, sendo este tipo de sistema utilizado para fornecimento de energia em locais remotos. Este
estudo foca na andlise de cargas conectadas ora ao inversor ora a rede da concessionaria, visando caracterizar e analisar
a qualidade da energia elétrica fornecida as cargas pelos dois sistemas.

Apos a realizagdo dos experimentos, observou-se que o comportamento do inversor da microrrede isolada foi
semelhante a rede da concessionaria para o perfil de cargas instalado, mostrando-se uma alternativa tecnicamente viavel
na geracgdo de energia elétrica para o atendimento de cargas residenciais. Em testes realizados com equipamentos similares
(refrigerador, ldmpadas, TV, liquidificador e etc.), foram observados efeitos semelhantes aos das medicGes apresentadas
neste trabalho.

Em referéncia aos indicadores de qualidade de energia, o inversor apresentou bons indicadores, durante o
atendimento de diferentes cargas, principalmente com carregamento acima de 50%. O fator de poténcia do inversor
manteve-se na maioria das medi¢Ges praticamente unitario. Este comportamento foi similar quando as mesmas cargas
foram atendidas pela rede da concessionaria. J4 o THDi e as correntes harmdnicas mdltiplas obtiveram comportamento
similar tanto atendida pelo inversor quando pela rede da concessionaria, tendo sempre a primeira harménica como
relevante. Quanto a eficiéncia do inversor, percebe-se que o baixo carregamento influéncia diretamente no aumento de
distorcdo harmonica total de corrente nas cargas aplicadas. Enquanto alimentadas pelo inversor, 80% das cargas
analisadas apresentaram fator de poténcia dentro dos valores estabelecidos por norma e consumiram mais energia ativa
do que em relacéo aos valores encontrados quando alimentadas através da rede da concessionaria.

Conclui-se que o inversor nesta modalidade de sistema apresenta-se como uma alternativa vidvel para o para
alimentacdo de cargas residenciais como as testadas neste trabalho, embora em alguns carregamentos o inversor tenha
apresentado uma distor¢cdo harménica total de corrente acima das normas referenciadas anteriormente, muito se deve ao
comportamento das cargas nele conectado. E importante salientar que este mesmo comportamento foi observado quando
estas cargas foram alimentadas pela rede da concessionaria.
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ANALYSIS OF THE ENERGY QUALITY OF THE INVERTER OF APHOTOVOLTAIC MICROGRID
ISOLATED FEEDING TYPICAL RESIDENTIAL LOADS

Abstract. This work presents an experimental analysis of the energy quality of an inverter of an isolated photovoltaic
microgrid feeding typical residential loads and also compares with the power grid quality of the utility when it feeds the
same loads. The isolated system consists of 4 PV modules, consisting of 2 arrays of different monocrystalline and
multicrystalline technologies, load controller, 24 V / 200 Ah, lead-acid storage bank and an 1000 W off-grid inverter.
The quality of the energy is analyzed through measurements of active, reactive and apparent energy, power factor and
harmonic currents generation by the inverter and monitored taking care of different types and load regimes. The results
show that the inverter is able to handle the load reliably, with quality very close to the energy produced in the power grid
and mainly within the pre-established norms. It is concluded that the inverter in this modality of system is presented as a
viable alternative for the power supply of residential loads like those tested in this work, although in some loads the
inverter has presented a total harmonic distortion of current above the standards referenced previously, much is due to
the behavior of the loads connected to it.

Key words: Photovoltaic microgrid; Isolated system; Quality and energy production.



